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Projekt B 2 EROSION DURCH EINEN PULSIERE:i\"'DEN STRAHL 
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Kobus. Helmut, Ph. D., Oberingenieur am Institut für Hydromec~anik, 
Projektleiter 
Westrich, Bernhard, Dipl. -Ing. (Bauingenieurwesen), wiss. Assistent, 
im SFB tätig seit 1. 4. 1971 (Ersatzstelle) 
2. Berid~ •~zeitra.um 
1. November 1971 bis 30. April 1973 
Die Erosion eines Sandbettes durch tiefgetauchte Strahlen unterschied-
licher Pulsationscharakteristik ist ein außerordentlich komplexer Vor-
gang. Es wurde daher im Sinne des Forsch· ..mgsprojektes für sinnvoll 
und zweckmäßig gehalten, in einer ersten Versuchsreihe die Erosion 
durch einen kontinuierlichen Strahl als Grenzfall eines pulsierenden 
Strahles mit verschwindender Pulsation zu untersuchC!'l. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen mit kontinuierlichen Strahlen sind zum allgerneinen 
Verständnis des Erosior.svorganges unerläßlich und dienen gleichzeitig 
~ls Vergleichswerte für die Ergebnisse mit pulsierenden Strahlen. 
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4. Dimensionsanalytische Beziehung 
Für größere Entfernungen t der Düse vom Sedimentbett kann die Strahl-
charakteristik allein durch den kinematischen Impulsfluß ~'I /, be-
. 0 ~ w 
schrieben werden. Werm sowohl für die Strahlströmung als auch die 
Kornumströmung vollturbulente Verhältnisse herrschen, ist die Sedi-
menteigenschaft durch Angabe der mittleren Sinkgeschwindigkeit w 
m 
definiert. Im Falle des pulsierenden Strahles müssen z'''ei zusätzliche 
Größen, die Frequenzfund die Amplitude ~u der Geschwindigkeits-
o 
pulsation zur Beschreibung des Strahles herangezogen werden. Die funk-
tionale Beziehung zwischen den abhängigen Kolkgrößen (Kolktiefe y , 
0 
Kolkradius R, Kolkvolumen Y) und den unabhängigen Parametern läßt 
sich angeben zu 
Y• R V Kolkform=f { Mo/Jw _wmT · f_!J . t:_uo)af (M~ T~S . o!.) 
-l -e 2'~~"e:.. wml.Pl , ~~ 1 u. , uo , • ' 
• • II' 'J 1.- "" 
5. Physikalische Interpretation des Erosionsvorganges 
Bild 1 gibt in Form eines Bl~ckdiagramms eine physikalische Interpre-
tation des Erosionsvorganges als Zusammenhang zwischen den äußeren 
Strömungsparametern (M / p , (, w ) und den Kolkparametern (y , R, 
o J w m o 
V, Form). Für kontinuierliche Strahlen können folgende Feststellungen 
. * getroffen werden: Der Impulsflußparameter M bestimmt die für den Aus-
kolkprozeß in Sohlnähe vorhandenen relevanten Strömungsgrößen. Die 
• Sedimentbewegung setzt ein, wenn 1V1 einen bestimmten kritischen Wert 
überschreitet. Für Impulsflußparameter im Bereich zwischen 1~rit und 
M~ bildet sich die Kolkform I aus {siehe Bild 2). bei der das Sediment 
entlang der Sohle als Geschiebe bewegt wird. Für Impulsflußparameter 
* . größer als M1 tritt Kolkform II auf mit ausgeprägter Erosionszone im 
Staubereich des auftreffenden Strahles und ausgeprägter Transport- und 
Ablagerungszone in größerEm Rad.ialabständen. Aus Gründencer Konti~:.:~-
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tät nimmt die Transportkapazität der Strömung in radialer Richtung 
stark ab, was zu einer stetigen Ablagerung auf den inneren Flanken 
des· Kolkes führt. Diese Ablagerung führt zum Nachrutschen der Bö-
schung ins Zentrum der Erosion, von wo aus der Auskolkprozeß erneut 
beginnt. Lediglich die Transportrate über den Querschnitt mit der 
höchsten Erhebung ( = Kontrollquerschnitt, siehe Bild 2) trägt zum 
Wachstum des Kolks bei. Der Auskolkprozeß ist dann abgeschlossen, 
wenn der Vorgang in einem geschlossenen, dynamisch ~5tabilen Zyklus 
abläuft, der dann erreicht ist, wenn im Blockbild die negativen Rück-
kopplungseffekte A und B gleich große Werte wie die erodierende 
Strahlwirkung annehmen. Bei Strahlumlenkungswinkeln nahe 180°, die 
* *' bei M ·werten größer als M3 auftreten, ist die Rückkopplung C beson-
ders ausgeprägt. 
Ausgehend von den in [1] berichteten Untersuchungsergebnissen ü!:ler 
pulsierende Strahlen läßt sich im Hinblick auf die Strahlerosion ver-
muten, daß infolge einer Vergrößerung der Strahlbreite bei gleichzei-
tiger Abnahme der Axialgeschwin9igkeit und if1..folge einer Erhöhung 
der fluktuierenden Strahlgrößen günstigere Bedingungen Er Erosion~­
und Transportkapazität geschaffen werden. Die Rückkopplung zv.-ischen 
Kolkform und Strömungskonf~guration ist dann schwächer. 
6. Ergebnisse: Kontinuierlicher Strahl 
In Bild 2 ist eines der wesentlichen experimentellen Ergebnisse der 
Untersuchung dargestellt. Es ist klar zu erker..nen, daß öei konstantem 
kinematischem Impulsfluß M / ~ das Kolkendvolurr..en sehr stark vom 
0 w 
Düsenabstand e abhängt. Für große Düsenabstände besitzt das Kolkvo-
lumen ein absolutes Maximum. Dieser Zustand ist gekennzeichnet 
durch die Kolkform I tr..it anliegendem umgelenktem Strahl. Das zweite 
relative Maximum des Kolkendvolumens ergibt sich bei einem kleineren 
Düsenabstand mit der charakteristischen Kolkform II, bei der der um-
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gelenkte Strahl von der Sohle abgelöst ist und optimale Relationen 
zwischen Erosion und Transport vorliegen. Bei einer weiteren Ver-
ringerung des Düsenabstandes ist eine starke Abnahme des Kolkvolu-
mens zufolge der weiter zunehmenden Strahlumlenkung und der hier-
durch bedingten Reduktion der Transportweite zu verzeichnen. Im Be-
reich sehr kleiner Düsenabstände ist der Einfluß des Impulsflusses 
relativ gering~ wie aus dem Vergleich der Volumina für beide unter-
suchte Werte von M / S hervorgeht. 
0 w 
Alle geometrischen Größen des Kolkes entwickeln sich in der Hauptphase 
des Auskolkvorganges ,.proportional zum Logarithmus der Auskolkzeit T. 
Die Bilder 3 und 4 zeigen die Abhängigkeit der auf den D\isenabstand .e 
bezogenen Größen Kolkvolumen V ~ Kolktiefe y und Kolkradius R \·om 
0 
Impulsfluß M
0
/ S w als diej~~gen Punkte gekennzeichnet, in denen die 
Tangente aufgrund der in den beiden Variablen enthaltenen Größen 13 
und e2 die Steigung 3/2 besitzt. Da die fiktive Axialgeschwindigkei: des 
Strahles u<f,l, im Abstand,! von der Düse proportional ist zu VM
0
/! w' j,e. 
läßt sich der Impulsflußparameter M.t: interpretieren als Verhältnis der 
fiktiven Axialgeschwindigkeit ur. e zur Sinkgeschwindigkeit w eines 
~,· m 
Einzelkornes. Für ein vorgegebenes Sediment besagt dies, daß allein 
durch die Geschwindigkeit u ~ ,e die auf den · Düsenabstand bezogenen 
Werte für Volumen, Tiefe und Radius des Kolkes eindeutig bestimmt 
sind. Die relativen Profilabmessungen zweier Kolke hängen sowohl von 
* . I dem Impulsflußparameter M oder dem Verhältnis u~ P w als auch vor.:1 
* ~·L.. m 
Zeitparameter T ab. 
Bild 4 zeigt die zum jeweiligen Impulsflußparameter zugehörigen Kolk-
tiefen und Kolkradien. Im Bereich der Strömungsinstabilität ist eine 
deutliche Änderung von y und R zu erkennen, die mit einer _Änderung 
0 
des Kolkvolun1ens korrespondiert. 
- 91 -
7. Ergebnisse: Pulsierender Strahl 
Die erste Versuchsreihe mit pulsierenden Strahlen wurde bei einer 
konstanten mittleren Geschwindigkeit u = 3, 7 m/s und einem Abstands-
o 
verhältnis .e/D = 14, 5 durchgeführt, in einem Bereich, bei dem der von 
der Pulsation abhängige mittlere Impulsfluß einen relativ geringen Ein-
fluß auf das Kolkvolumen hat (vgl. Bild 2). Bild 5 faßt alle experimen-
tellen Ergebnisse der ersten Versuchsreihe zusammen. :Man erkennt 
deutlich die Abhängigkeit der Wachstumsrate des Kolkvolumens von 
der Strouhal-Zahl f D/ ü und dem Amplitudenparameter· 6u /ü der 
0 0 0 
Strahlströmung. Eine Zunahme des Amplitudenparameters bewirkt 
wegen der Erhöhung des mittleren Impulsflusses eine geringfügige Zu-
nahme der Auskolkrate. Interessant ist es jedoch festzustellen, daß eine 
Zunahme des Frequenzparameters einen bedeuten.d stärkeren Anstieg 
der Erosionsrate zur Folge hat. Es ist weiterhin überraschend, daß 
der niederfrequente Strahl (2 Hz) mit relativ hoher Geschwindigkeits-
amplitude (6u = 1,4 mjs) die gleiche Erosion bewirkt wie der konti-
o 
nuierliche Strahl, der als Grenzfall eines pulsierendep. Strahles mit 
f = 0 angesehen werden kann. Diese Aussage steht im Einklang mit den 
Ergebnissen in (1] . Der Strahl mit der höchsten erreic!:baren Fre-
quenz von f = 24 Hz und einer Amplitude von 6u = 2, 4 m/ s bevdrkte 
0 
·im Vergleich zum kontinuierlichen Strahl (u = 3, 7 mis) nach etwa 
0 
1000 Minuten eine Erhöhung des Kolkvolumens um 11 0 o/o. 
8. Zusammenfassung und Ausblick 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen. daß kontinuierliche Strahlen bei vor-
gegebenem Impulsfluß eine vom Düsenabstand stark abhängige Erosions-
wirkung besitzen, die bei bestimmten ·werten von e maximal wird. Die 
hier gewonnenen Erl$enntnisse können auch auf leicht geneigte Strahlen 
qualitativ' übertragen werden, solange das dort auftretende Druckfeld 
von vergleichbarer Bedeutung ist. 
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Durch pulsierende Strahlen gleichen mittleren Massen- und Impuls-
flusses kann die Erosionswirkung erheblich gesteigert werden. Der 
Frequenzparameter erweist sich als der einflußreichere der beiden, 
Pulsa tionsparameter. 
In den weiteren Untersuchungen mit pulsierenden Strahlen soll der Ein-
fluß des Düsenabstandes e und der Düsenaustrittsgeschwindigkeit u ge-
o 
klärt werden. In diesem Zusammenhang soll festgestellt werden, unter 
welchen Bedingungen der Pulsationseinfluß auf die Erosion maximal 
wird. 
Während im Wassermodell nur das äußere Problem untersucht wird, aus 
dem sich der Effekt der Pulsation ergibt, ist es zum Verständnis der 
inneren Zusammenhänge zwischen Pulsation und Erosion unerläßlich. 
Information über das Strömungsfeld in Sohlnähe zu gewinnen. Es sind 
deshalb ergänzende Untersuchungen in einem Luftmodell geplant, in 
denen der Einfluß der Pulsation auf die für den Erosionsvorgang rele-
vanten Strömungsgrößen in Sohlnähe quantitativ ermittelt werden soll, 
um somit zu einer Erklärung für die Erhöhung der Erosionswirkung 
durch die Strahlpulsation zu gelangen. Um das Strömungsproblem einer· 
analytischen Behandlung besser zugänglich zu Illachen, soll zunächst der 
Zustand zum Zeitpunkt des Erosionsbeginns (ebene rauhe Platte), von 
dem alle zeitlich nachfolgenden Zustände abhängen, betrachtet werden. 
Durch Nachbildung charakteristischer Kolkprofile kann im gleichen 
Modell der Einfluß des Kolkprofils bzw. der Auskolkzeit auf die Strömung 
(Rückkopplungseffekt) studiert werden. Die Arbeiten zur Planung und 
Konstruktion des Luftversuchsstandes sind seit Jan· ar 1973 im Gange. 
9. Veröffentlichung während des Berichtszeitraums 
B. Westrieb und H. Kobus: "Erosion of Uniform Sand Bed by Continuo'..!s 
and Pulsating Jets''_ eingereicht als Beitrag zur IAHR-Konferenz 19i 3 
in Istanbul, Türkei. 
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